MECANISMOS DE ADAPTAÇÃO AO TREINAMENTO COM ELETROESTIMULAÇÃO TRANSCUTÂNEA A ALTAS E MÉDIAS FREQÜÊNCIAS by Piazzi, Alessandro Fromer et al.
MECANISMOS DE ADAPTAÇÃO AO TREINAMENTO COM
ELETROESTIMULAÇÃO TRANSCUTÂNEA A ALTAS E MÉDIAS
FREQÜÊNCIAS
TRAINING ADAPTATION AFTER TRANSCUTANEOUS ELECTRICAL
SIMULATION WITH HIGH AND MEDIUM FREQUENCY
Alessandro Fromer Piazzi
Carlos Ugrinowitsch
Valmor Tricoli
1
RESUMO
A eletroestimulação transcutânea (ETC) vem sendo utilizada com êxito na reabilitação após
períodos de imobilização ou inatividade. Esta técnica de treinamento começou a ser estudada
no esporte a partir da década de 70 na União Soviética e mostrou-se capaz de causar ganhos na
força muscular em indivíduos atletas e sedentários. Os mecanismos responsáveis por esses ganhos
de força ainda não estão totalmente elucidados. Os objetivos do presente trabalho são: 1) discutir
as especificidades do treinamento com ETC e 2) identificar os possíveis mecanismos de adaptação
responsáveis pelos ganhos de força após treinamento de ETC a médias e altas freqüências. A
intensidade de estímulo determina o número de unidades motoras (UM) que são ativadas,
quanto maior a intensidade maiores os ganhos de força. A freqüência de estimulação é outro
fator que interfere diretamente nos resultados observados. Baixas freqüências (1-49Hz) tornam
as fibras musculares mais lentas e resistentes. Já freqüências médias (50-200Hz) e altas (>200Hz)
podem causar elevação da força e da velocidade de contração da fibra muscular. A ETC causa
um recrutamento preferencial das UM rápidas, o que pode favorecer a obtenção de ganhos de
força muscular. Assim como no treinamento com contrações voluntárias, a ETC pode causar
adaptações morfológicas ou neurais. Contudo, a temporalidade dessas adaptações deve ser
determinada.
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Introdução
A eletroestimulação transcutânea (ETC) vem sen-
do utilizada com êxito na reabilitação após períodos
de imobilização ou inatividade. A utilização de cor-
rente elétrica é capaz de atenuar as perdas de força
em indivíduos que sofreram intervenção cirúrgica no
ligamento cruzado anterior (Snyder-Mackler et al.,
1991). Em indivíduos sãos, após utilização crônica
de corrente elétrica foram observados ganhos na for-
ça muscular de até 58,30% (Cabric et al., 1988).
A utilização da ETC como método de treinamen-
to de força para atletas passou a ser estuda a partir da
década de 70. Kotz e Chwilon (1971) publicaram um
dos primeiros estudos com a utilização de ETC e ob-
servaram ganhos de força de até 56,1±5,9% após 19
sessões de treinamento.
A partir dos expressivos resultados obtidos por
Kotz & Chwilon (1971), diversos estudos foram ori-
entados na tentativa de determinar a influência da
utilização crônica de corrente elétrica sobre o ganho
de força muscular (Eriksson et al., 1981; Mcmiken et
al., 1983)
Embora alguns estudos não tenham observado
alterações nos parâmetros de força (Fahey et al., 1985;
Rich, 1992), a maior parte mostrou ganhos
significantes da força em decorrência da utilização
crônica de ETC (Cabric & Appell, 1987a; Delitto et
al., 1989; Duchateau & Hainaut, 1988; Eriksson et
al., 1981) sendo este método de treinamento, em al-
guns casos, mais eficiente que o treinamento com con-
trações voluntárias (Henning & Lomo, 1987;
Willoughby & Simpson, 1996, 1998).
Apesar de um número considerável de estudos ter
evidenciado elevação na força muscular após a utili-
zação de ETC, os mecanismos adaptativos responsá-
veis por esses aumentos ainda não estão bem estabe-
lecidos.
 Alguns autores afirmam que as adaptações resi-
dem unicamente na estrutura muscular (Duchateau
& Hainaut, 1988; Kotz & Chwilon, 1971; Mcmiken
et al., 1983), enquanto outros estudos evidenciam
alterações de origem neural (Cabric & Appell, 1987a;
Eriksson et al., 1981; Maffiuletti et al., 2000).
O objetivo do presente trabalho é, através de uma
revisão de literatura, 1) discutir as especificidades do
treinamento com ETC e 2) identificar quais os possí-
veis mecanismos de adaptação responsáveis pelos gan-
hos de força após a utilização crônica de ETC a médi-
as e altas freqüências.
Especificidades da Eletroestimulação
Ativação das Unidades Motoras
durante a Aplicação de Corrente
Elétrica
Durante a realização de ações musculares volun-
tárias concêntricas ou isométricas, a seqüência de ati-
vação das unidades motoras (UM) ocorre de forma
relativamente constante, seguindo o princípio do ta-
manho (Henneman et al., 1965). As unidades motoras
menores (compostas de fibras lentas) são recrutadas
inicialmente, pois possuem um baixo limiar de ativa-
ção. À medida que a demanda de força aumenta, as
unidades de limiar mais elevado (compostas de fibras
rápidas) são recrutadas. Mesmo quando a carga a ser
vencida é constante este princípio é observado.
Por outro lado, a seqüência de ativação das unida-
des motoras nas ações musculares excêntricas não
parece seguir o princípio do tamanho. Existe uma re-
versão, as UM rápidas são ativadas primeiro, haven-
do também uma ativação preferencial destas UM com
uma baixa ativação das UM lentas (Nardone &
Schieppati, 1988; Nardone et al., 1989).
São inúmeros os autores que sugerem que a ativa-
ção muscular durante uma sessão de ETC possui ca-
racterísticas similares às ações musculares excêntri-
cas, ocorrendo a reversão do princípio do tamanho
(Pichon et al., 1995; Poumarat et al., 1992; Sinacore
et al., 1990).
Este recrutamento reverso ocorreria, pois, contra-
riamente à contração voluntária, quando expostos a
corrente elétrica exógena, os motoneurônios das UM
rápidas apresentam limiar de ativação inferior ao das
UM lentas, pois possuem uma menor resistência
(Sinacore et al., 1990) ou impedância (Feiereisen et
al., 1997; Karba et al., 1990) à passagem de corrente
elétrica.
Outro fator poderia explicar a mudança no pa-
drão de recrutamento das unidades motoras. A ETC
estimula os receptores cutâneos que ativam os
motoneurônios das fibras rápidas inibindo os
motoneurônios das fibras lentas (Garnett & Stephens,
1981). Contudo, foi observado o padrão de recruta-
mento preferencial das UM rápidas mesmo após
estimulação direta do nervo motor (Feiereisen et al,
1997). Constatou-se, então, que os motoneurônios
mais próximos do campo elétrico foram preferencial-
mente ativados em relação àqueles mais distantes.
A disposição superficial das fibras musculares IIa
e IIb no músculo poderia explicar a ativação prefe-
rencial durante a passagem de corrente devido a uma
maior proximidade física do campo elétrico (Lexell,
et al., 1983). Entretanto, durante a ETC a ação da
corrente elétrica estimula principalmente os neurônios
motores sendo as fibras musculares ativadas indireta-
mente (Enoka, 1988a).
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Durante um programa de ETC com objetivo de
ganhos de força, espera-se que a intensidade da cor-
rente seja a maior possível. A ETC é capaz de gerar
torques superiores aos encontrados durante uma con-
tração voluntária máxima (Delitto et al., 1989;
Selkowitz, 1985), o que sugere que durante a aplica-
ção de corrente elétrica com intensidades elevadas a
totalidade das UM é recrutada (Duchateau &
Hainaut, 1988). Nesse caso não existiria um recruta-
mento preferencial das UM rápidas, mas um recruta-
mento simultâneo de todas as tipologias de UM, con-
tudo, a contração nas fibras musculares rápidas seria
observada com mais precocidade devido à maior ve-
locidade de condução do impulso nervoso ao longo
do axônio (Enoka, 1988b).
Portanto, é possível afirmar que o recrutamento
das fibras musculares durante a aplicação de corrente
elétrica segue um padrão temporal de recrutamento
inverso ao da contração voluntária isométrica e con-
cêntrica, sendo primeiramente recrutadas as fibras
rápidas para posteriormente recrutar-se as fibras len-
tas.
Por outro lado, um número maior de estudos é
necessário para se elucidar os mecanismos responsá-
veis pela suposta ativação seletiva das fibras rápidas
durante a aplicação de corrente elétrica.
Intensidade do Estímulo
Em um treinamento tradicional a intensidade é
determinante para o ganho de força (Campos et al.,
2002). Quanto mais próxima a intensidade de treina-
mento da máxima, maiores são os ganhos de força. A
intensidade de ativação, ou a quantidade de UM ati-
vas é modulada de acordo com a demanda de força
através de mecanismos de controle nos níveis supra-
espinhal e espinhal (Enoka, 1988b).
Com o uso da ETC a intensidade (amplitude da
corrente) é imposta externamente, independentemen-
te da sobrecarga utilizada. Quanto maior a amplitude
da corrente, maior a área de atuação do campo elétri-
co, e conseqüentemente, maior será a área ativada,
ou seja, um número maior de UM será recrutado
(Enoka, 1988b).
Dentro de uma sessão de estimulação elétrica
direcionada ao ganho de força, espera-se que o maior
número possível de unidades motoras seja recrutado,
contudo, caso a intensidade se eleve acima dos valo-
res de tolerância à dor, há uma ativação reflexa inibi-
tória da atividade muscular (Poumarat et al., 1992).
A tolerância à dor provocada pela corrente elétri-
ca depende da familiarização prévia ao método e do
nível de treinamento do indivíduo. A máxima inten-
sidade suportada por sujeitos sadios não atletas é em
média de 70mA (Miller & Thepaut-Mathieu, 1993)
e em atletas de alto nível de até 200mA (Delitto et
al., 1989).
Miller & Thépaut-Mathiel (1993) realizaram um
estudo com 16 indivíduos que foram submetidos a
15 sessões de ETC com 25 contrações por sessão. De
acordo com a elevação do torque voluntário após as
15 sessões, os indivíduos foram divididos em três gru-
pos: grupo I que obteve ganhos de torque inferiores a
10%, grupo II com ganhos que variaram entre 10% e
20% e grupo III com elevação no torque acima de
20%. O grupo III foi o que apresentou maior eleva-
ção de intensidade da corrente elétrica ao longo das
sessões de treinamento, mostrando que o ganho de
força está intimamente relacionado à intensidade do
estímulo elétrico e conseqüentemente à tolerância
individual ao mesmo.
Rich (1992) afirmou que para que ocorram adap-
tações satisfatórias com o uso da ETC a intensidade
de corrente utilizada deve ser capaz de gerar torques
próximos aos de uma contração voluntária máxima
(CVM). Selkowitz (1985) encontrou valores médios
de 91% (autor não cita desvio padrão) da CVM du-
rante a aplicação de um protocolo de estimulação elé-
trica, sendo que alguns indivíduos superaram a CVM
de 109% a 165%. Valores maiores que 100% da CVM
foram encontrados também por Delitto et al (1989)
em um atleta de alto nível. Embora intensidades ele-
vadas de corrente sejam mais eficientes para o ganho
de força, são dificilmente encontradas na literatura
(Rich, 1992), principalmente devido à amostra utili-
zada, que na sua maioria é constituída por indivídu-
os não atletas e/ou não familiarizados com o uso da
ETC (Cabric et al., 1987b; Maffiuletti et al., 2002b;
Turostowski et al., 1992).
Freqüência do Estímulo
Em uma contração muscular voluntária, a freqüên-
cia de disparo dos motoneurônios é modulada de acor-
do com a demanda de força (Feiereisen et al., 1997).
A baixas freqüências, as fibras musculares não produ-
zem tensão máxima. À medida que a freqüência de
chegada dos impulsos nervosos se eleva, o grau de
tensão gerado se torna maior até que se atinja a tetania
completa, ponto este em que uma elevação adicional
da freqüência não gera elevação de tensão (Enoka,
1988b). As UM rápidas entram em tetania completa
a freqüências mais elevadas que as UM lentas (Rome
& Lindstedt, 1998).
Quando utilizada ETC a freqüência de estímulo é
modulada externamente sem que haja interferência
direta do sistema nervoso central.
A freqüência de estimulação pode ser programada
de 2 formas distintas: a primeira refere-se a alternância
simples de ciclos de corrente como mostra a figura 1.
De acordo com o número de ciclos que se repetem
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por segundo determina-se a freqüência. Por exemplo,
se durante um segundo são realizados 50 ciclos, diz-
se que a freqüência é de 50Hz. A segunda forma refe-
re-se à utilização de uma freqüência elevada, mas com
interrupções periódicas da corrente, como mostra a
figura 2. Nesse exemplo a freqüência programada é
de 2500Hz com modulação de 50Hz, ou seja, a cada
10ms a corrente elétrica é interrompida por um perí-
odo de 10ms.
com torque superior ao da CVM quando utilizadas
freqüências de 2200Hz (Selkowitz, 1985) e 2500Hz
modulada a 75Hz (Delitto et al., 1989).
Dentro da presente revisão bibliográfica os dife-
rentes níveis de freqüências de estimulação foram ar-
bitrariamente divididos em baixas freqüências (1-
49Hz), médias freqüências (50-200Hz) e altas fre-
qüências (>200Hz).
A ETC crônica com média e alta freqüência é ca-
paz de produzir elevação na força muscular (Cabric
et al., 1988;  Martin et al., 1993; Portmann &
Monpetit, 1991; Stefanovska & Vodovnik, 1985), na
velocidade de contração das fibras musculares (Karba
et al., 1990), no torque concêntrico gerado a altas
velocidades (Maffiuletti et al., 2000; Poumarat et al.,
1992) no torque excêntrico (Rich, 1992) e na
impulsão vertical (Kotz & Chwilon, 1971; Maffiuletti
et al., 2002a; Risaliti & Marella, 1999).
Durante contrações eletroinduzidas os maiores
torques são gerados a freqüências de estímulo superi-
ores a 50Hz (Martin et al., 1994; Pichon et al., 1995).
Edwards et al. (1977) utilizando freqüência de 50Hz
observaram torques superiores a 60% da CVM
isométrica, em contra partida, utilizando ETC a 10Hz
o torque obtido foi de 30 a 40% daquele observado a
50Hz. Foram observadas contrações eletroinduzidas
Em estudos com animais, após estimulação por
varias semanas, com baixa freqüência, as fibras rápi-
das se tornaram mais lentas e resistentes (Brown et
al., 1976; Pette et al., 1973). Por outro lado, Henning
& Lomo (1987) estimulando fibras de ratos a altas
freqüências observaram que a velocidade de contra-
ção destas fibras aumentou. Neste mesmo estudo
quando utilizadas altas freqüências de estimulação em
músculos sem inervação observou-se que todas as fi-
bras lentas se transformaram em rápidas enquanto
que para músculos intactos, aproximadamente 45%
das fibras lentas se transformaram em fibras rápidas.
Como as características das fibras musculares es-
tão intimamente relacionada ao tipo de estímulo que
recebem dos seus respectivos motoneurônios (Pette
& Vrbová, 1985), uma fibra lenta estimulada com
freqüências próximas daquelas específicas de uma UM
rápida poderia adquirir características de uma fibra
muscular rápida. Karba et al. (1990) após estimulação
 
 
Figura 1 – Exemplo de alternância simples de corrente com freqüência de 50Hz. São observados 50 ciclos de 20ms por
segundo.
Figura 2 – Exemplo de freqüência com modulação. A corrente elétrica é programada para uma freqüência de 2500Hz
com ciclos de 0,04ms e modulação a 50Hz, ou seja, para cada 10ms de passagem de corrente existe 10ms de silêncio elétrico
sendo este fato repetido 50 vezes em um segundo.
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elétrica em humanos com freqüência de 100Hz ob-
servaram redução no período de latência (tempo en-
tre estímulo e início da contração muscular) de 14,2
±12% e redução no período entre o início da contra-
ção e o pico de tensão de 16,5 ± 9%, mostrando que
os músculos estimulados tiveram a velocidade de con-
tração aumentada.
Portanto, um protocolo de ETC cujo objetivo seja
a elevação da força e/ou da velocidade de contração
muscular deve utilizar freqüências de estímulo eleva-
das.
Mecanismos de Adaptação
Adaptações Morfológicas
A ETC, assim como o treinamento com contra-
ções voluntárias, é capaz de alterar a estrutura
morfológica (Bigard et al., 1993) e a distribuição
percentual dos diferentes tipos de fibras (Delitto et
al.,1989).
Um dos primeiros estudos realizados em huma-
nos com o objetivo de observar os ganhos de força
decorrentes de um protocolo de ETC crônica foi con-
duzido por Kotz & Chwilon (1971) na antiga União
Soviética. Para tanto utilizou-se um protocolo com
aplicação de corrente elétrica a uma freqüência de
50Hz com 10 segundos de estimulação e 50 segun-
dos de recuperação. A intensidade utilizada foi a má-
xima suportada pelos indivíduos.
Após 9 sessões de treinamento observou-se eleva-
ção da CVM isométrica dos flexores do cotovelo de
27±3,9% para G1, (grupo que treinou em dias alter-
nados) e de 29,8±2,4% para G2 (grupo que treinou
diariamente). Após 19 sessões de treinamento obser-
vou-se elevação de 38,4±3,6% para G3 (grupo que
treinou diariamente durante 19 sessões). No grupo
que realizou treinamentos diários do tríceps sural (G4)
os ganhos foram de 56,1±5,9% na CVM isométrica
no movimento de flexão plantar e de 11,1% na
impulsão vertical após 19 sessões de treinamento.  Em
todos os grupos foi observada elevação na circunfe-
rência do membro estimulado.
Apesar da imprecisão da metodologia de avalia-
ção utilizada essa elevação na circunferência dos mem-
bros estimulados levou os autores a sugerirem que as
modificações nos parâmetros de força foram conse-
qüência de alterações morfológicas.
Em um estudo realizado em animais (Bigard et
al., 1993), 8 macacos rhesus foram submetidos a um
protocolo de ETC do tríceps braquial durante 3 se-
manas. Foi utilizada freqüência de estímulo de 60Hz.
As sessões com 1 hora de duração foram efetuados 5
vezes por semana. A intensidade utilizada foi a máxi-
ma possível que não causasse desconforto aparente
aos animais com uma relação de 5s de estímulo e 10s
de recuperação.
Após a interrupção do treinamento não foram
observadas alterações na distribuição percentual das
fibras musculares do tipo I, IIa e IIb. Contudo, obser-
vou-se aumento da área de secção transversa de to-
dos os tipos de fibra. Nas fibras do tipo I foi encon-
trado aumento da área de secção transversa nas
biópsias realizadas na região proximal e distal do
músculo (34,20% e 45,64%, respectivamente). As fi-
bras do tipo IIa apresentaram padrão similar de mo-
dificações, 25,95% na região proximal e 34,91% na
região distal. Nas fibras do tipo IIb, o aumento da
área de secção transversa foi estatisticamente
significante apenas para as amostras obtidas na re-
gião distal do músculo (25,71%). Estes dados estão
de acordo com Narici et al. (1996) que encontraram
hipertrofia específica para diferentes regiões muscu-
lares (distal, média, proximal) após treinamento em
humanos com contrações voluntárias.
Embora oriundos de pesquisa realizada com ani-
mais, estes dados mostram que os parâmetros de
estimulação elétrica utilizados foram capazes de cau-
sar hipertrofia, mesmo no curto período de treina-
mento efetuado (3 semanas). A hipertrofia foi obser-
vada em todos os tipos de fibras musculares sem que
ocorresse uma adaptação preferencial das fibras do
tipo II o que não está de acordo com o que preconi-
zam diversos autores (Sinacore et al., 1990).
Paralelamente à hipertrofia muscular, foi observa-
da uma maior atividade de enzimas mitocondriais em
todas as fibras musculares, sobretudo, nas fibras de
tipo II. Esse fato pode ser conseqüência da escolha da
relação de 5s de estímulo por 10s de recuperação, o
que não permitiria uma recuperação completa dos
fosfatos intramusculares, estimulando assim, a adap-
tação de enzimas do metabolismo aeróbio (Selkowitz,
1989).
Em um estudo de caso realizado com um su-
jeito levantador de peso de alto nível com 11 anos de
experiência (Delitto et al., 1989), foi utilizado um
protocolo de ETC constituído de 3 sessões de treina-
mento semanais durante o período de um mês. Em
cada sessão foram realizadas 10 contrações
eletroinduzidas sobre o músculo quadríceps femural
a uma freqüência de 2500Hz modulada a 75Hz, com
11s de contração por 180s de recuperação. Segundo
os autores, pelo fato do atleta estar habituado ao des-
conforto do treinamento da modalidade e estar com
um nível de motivação elevado, foi possível atingir
intensidades de corrente próximas de 200mA o que
acarretou em contrações que excediam 100% da con-
tração voluntária máxima (CVM). Juntamente com
o protocolo de ETC foi mantido um programa de trei-
namento específico da modalidade. Após o período
de um mês observou-se elevação da força muscular
no movimento de agachamento (+20kg). Embora seja
um estudo que não tenha utilizado grupo controle e
a amostra seja constituída de um único sujeito, estes
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resultados podem ser considerados de grande impor-
tância, pois Häkkinen et al. (1987) conduziram um
treinamento com contrações voluntárias de um ano
com levantadores de peso de elite e não encontraram
alteração significante na força isométrica máxima, o
que sugere que essa população possui um potencial
de ganho de força limitado.
No estudo de Delitto et al. (1989) observou-se
que após o período de treinamento com ETC houve
queda no percentual de fibras do tipo I e elevação no
percentual de fibras do tipo IIa e IIb.  Contudo, quan-
do analisado o valor médio da área de secção trans-
versa de cada tipo de fibra, observou-se aumento de
13% nas fibras tipo I e redução de 25% e 33% nas
fibras de tipo IIa e IIb, respectivamente. A elevação
da força muscular e do percentual das fibras do tipo
II com a concomitante redução de sua área de secção
transversa, segundo os autores, pode ser explicado por
uma possível conversão de fibras do tipo I em fibras
do tipo II, fato esse observado também após treina-
mento voluntário (Adams et al., 1993).
Turostowski et al. (1992), dividiu 20 estudantes
de educação física em dois grupos: o grupo controle
realizou um treinamento constituído de 30 contra-
ções voluntárias dinâmicas separadas por 15 segun-
dos de recuperação.  O grupo experimental realizou
treinamento com ETC a 60Hz com sessões de dura-
ção de 10 minutos com contração de ambos
quadríceps femurais. As contrações possuíam 5s de
duração intercaladas por 15s de pausa, somando um
total de 30 repetições. O protocolo de treinamento
teve duração de 5 semanas para ambos os grupos. Foi
analisada a área de secção transversa do quadríceps
antes e após o treinamento por meio de tomografia
computadorizada. No teste pós-treinamento verificou-
se elevação significante da área de secção transversa
em relação ao teste pré-treinamento de 8% para o
grupo eletroestimulado e 2% para o grupo controle.
A maior hipertrofia encontrada após treinamento com
ETC pode ser conseqüência da solicitação de um maior
número de unidades motoras, sobretudo as de con-
tração rápida (Feiereisen et al., 1997; Sinacore et al.,
1990).
Moreau et al. (1995), após ETC do quadríceps a
70Hz observaram maior nível de concentração
plasmática das enzimas creatino quinase e lactato
desidrogenase que no grupo que treinou com contra-
ções concêntricas. O grupo eletroestimulado apresen-
tou também maiores níveis de dor muscular. Segun-
do os autores, a ETC causa maior lesão na fibra mus-
cular, fato este que poderia contribuir para uma mai-
or capacidade de gerar hipertrofia.
O treinamento voluntário de força com intensida-
des elevadas pode causar danos à estrutura celular do
músculo. Para que ocorra a regeneração desses danos,
as células satélite se proliferarem e migram para o in-
terior da fibra muscular aumentando a quantidade
de material genético disponível para síntese protéica,
podendo desencadear o processo de hipertrofia (Vierck
et al., 2000).
Após ETC cotidiana do músculo tríceps sural por
21 dias, com freqüências de 50Hz para o grupo I (GI)
e 2500Hz para o grupo II (GII) (Cabric et al., 1987b),
foram observadas elevações significantes do número
de núcleos por área de secção transversa de 36,5% e
30,7% para GI e GII respectivamente, sem diferença
significante entre os grupos. Observou-se igualmente
aumento do tamanho médio dos núcleos para ambos
os grupos. Por outro lado, quando analisada a densi-
dade nuclear, o número de núcleos por fibra muscu-
lar e a área de secção transversa das fibras, apenas o
grupo que utilizou o protocolo de estimulação a 50Hz
mostrou alterações significantes (21,2%, 58,6% e
16%, respectivamente). Portanto, o treinamento com
ETC é capaz de gerar alterações na quantidade de
material genético intracelular e na síntese protéica,
sendo que estas alterações podem responder diferen-
temente de acordo com a freqüência de estimulação
utilizada.
Os mecanismos intracelulares responsáveis pela
hipertrofia muscular decorrente da utilização crônica
de corrente elétrica a médias e altas freqüências ain-
da não estão bem estabelecido, contudo, é possível
que possuam grande semelhança com aqueles encon-
trados após um treinamento com contrações volun-
tárias (Cabric et al., 1987b).
Adaptações Neurais
Segundo Enoka (1988b), as primeiras adaptações
causadas pelo treinamento de força voluntário são
obtidas por meio de adaptações neurais, sendo que as
modificações morfológicas tornam-se mais evidentes
em longo prazo.
Devido ao possível não envolvimento direto do
sistema nervoso central durante a realização de con-
trações musculares induzidas eletricamente (Kotz &
Chwilon, 1971), há autores que afirmam que os gan-
hos de força relacionados ao treinamento com ETC
são exclusivamente obtidos por meio de alterações
periféricas ligadas à estrutura das fibras musculares
(Duchateau & Hainaut, 1988; Mcmiken et al., 1983).
Contudo, apesar da existência de alterações
morfológicas do tecido muscular ser bem fundamen-
tada (Delitto et al., 1989; Moreau et al., 1995;
Turostowski et al., 1992), mesmo em períodos inferi-
ores a 3 semanas de treinamento (Bigard et al., 1993;
Cabric et al., 1987b), grande número de estudos mos-
tra adaptações do sistema nervoso quando da utiliza-
ção de um protocolo de treinamento com ETC
(Eriksson et al., 1981; Maffiuletti et al., 2000).
Miller & Thépaut-Mathiel (1993), realizaram um
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estudo de 5 semanas com protocolo de ETC com fre-
qüência de 2500Hz modulada a 90 Hz. A intensida-
de de estímulo variou de 1 a 100 mA. Os treinamen-
tos foram realizados três vezes por semana. A CVM
sofreu elevação média de 15,6% com variação
interindividual de –5 a 49%. Devido ao curto perío-
do de treinamento (5 semanas) e à expressiva melho-
ra da força (até 49%) os autores sugeriram que as
adaptações ocorridas foram conseqüência de modifi-
cações no sistema nervoso, o que está de acordo com
Enoka (1988b).
Martin et al. (1994) realizaram um estudo de 4
semanas que consistiu na estimulação elétrica do
músculo tríceps sural de estudantes de educação físi-
ca. A freqüência utilizada foi de 70 Hz, com tempo
de contração de 5s por 15s de pausa. Não foram en-
contradas modificações na área de secção transversa
muscular, contudo, observou-se melhorias estatistica-
mente significantes tanto no torque em situação
isométrica como dinâmica. A ausência de hipertrofia
mostra evidências de que este aumento pode ter sido
conseqüência de alterações neurais. Esta afirmação
está de acordo com Araújo et al. (1993) que encon-
traram elevação no sinal eletromiográfico de até
36,71% após treinamento com ETC.
Em um estudo de 4 semanas com freqüência de 4
sessões de treinamento semanais, foi utilizado um
protocolo de estimulação elétrica sobre os músculos
flexores plantares de 8 indivíduos que realizaram con-
trações isométrica. As 16 sessões de treinamento fo-
ram constituídas de 25 contrações cada com freqüên-
cia de 75Hz e relação de 4s de estimulação por 20s
de recuperação. A intensidade de corrente utilizada
foi a máxima tolerada pelos indivíduos e variou de
30-90mA (Maffiuletti et al., 2002a).
Após o período de treinamento observou-se ele-
vação significante no torque em condição isométrica
e em condição excêntrica para as duas velocidades
avaliadas (120°/s e 60°/s), sem que tenham sido ob-
servadas alterações no torque concêntrico. Paralela-
mente ao ganho de força foi observada elevação no
nível de ativação voluntária. Estes fatos evidenciam a
existência de adaptações neurais. Contudo, estas adap-
tações mostram-se específicas uma vez que existiu uma
diferenciação no padrão de evolução da força nos dis-
tintos tipos de ação muscular analisados.
Segundo Selkowitz (1989), existe a possibilidade
do sistema nervoso central receber informações sen-
soriais (feedback) induzidas pela passagem de corrente
elétrica nos nervos aferentes, o que favoreceria o au-
mento do torque gerado na contração voluntária má-
xima como conseqüência de uma maior ativação e
sincronização das unidades motoras (Martin et al.,
1994).
Uma das adaptações neurais ao treinamento de
força voluntário é a redução da co-ativação dos mús-
culos antagonistas (Carolan & Cafarelli, 1992). Con-
tudo, no estudo conduzido por Maffiuletti et al.
(2002a), apesar de ter-se observado elevação do sinal
eletromiográfico durante um teste isométrico máxi-
mo no grupo muscular estimulado, não houve altera-
ção na co-ativação dos antagonistas. Portanto, embo-
ra a ETC seja capaz de modificar os parâmetros refe-
rentes à coordenação intramuscular, nas condições
deste estudo não se mostrou eficiente para causar al-
terações na coordenação intermuscular.
Cabric & Appell (1987a) utilizaram um protoco-
lo experimental de 21 dias de estimulação elétrica do
tríceps sural apenas de um membro. As sessões de
treinamento ocorreram com intensidade de corrente
que variou de 40 a 45mA. Dois parâmetros distintos
de freqüência foram utilizados, 50Hz para o grupo I
(GI) e 2000Hz para o grupo II (GII). Após as 21
sessões houve elevação da força voluntária máxima
isométrica de 50,3% para GI e de 58% para GII, sen-
do que a diferença entre os grupos não foi significante.
Estes resultados mostram uma melhora de força mui-
to acentuada para o período de treinamento, o que
sugere um grande grau de adaptações neurais. Refor-
çando a hipótese da existência de adaptações neurais,
foi observado ganho de força no membro contra-late-
ral (não estimulado) de 39,7% para GI e 32,2% para
GII, sem diferença significante entre os dois grupos.
Após treinamento voluntário do músculo quadríceps
femural de um membro também foi observada eleva-
ção significante da força muscular e do sinal
eletromiográfico no membro contra-lateral
(Hortobagyi et al., 1999). Nesse mesmo estudo, após
treinamento de 6 semanas com ETC os autores en-
contraram elevação dos níveis de força isométrica e
excêntrica no membro não estimulado, sendo que o
efeito de educação cruzada foi maior do que no gru-
po que treinou com contrações voluntárias.
Segundo Teixeira & Caminha (2003), a transfe-
rência bilateral de força (educação cruzada) está rela-
cionada a mecanismos de aprendizagem motora, mos-
trando que o sistema nervoso central está envolvido
no ganho de força através da ETC. Isto confirma a
hipótese de que esta técnica de treinamento pode cau-
sar adaptações não só periféricas, mas em níveis hie-
rárquicos superiores do sistema nervoso central.
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CONCLUSÃO
Na maioria dos estudos o treinamento com ETC mostrou-se eficiente para induzir ganhos de força
muscular. Este ganho de força foi observado em diversos protocolos que utilizaram um grande número de
parâmetros de treinamento.
Torna-se uma tarefa extremamente complexa comparar os resultados obtidos nos diferentes estudos, pois
os mesmos utilizaram parâmetros de estimulação distintos como: freqüência, intensidade, duração do estímu-
lo e tempo de recuperação, número de sessões, duração das sessões, duração do treinamento, músculo estimu-
lado e população utilizada como amostra.
Embora a ETC com médias e altas freqüências cause algumas adaptações semelhantes àquelas observadas
após treinamento com ações musculares voluntárias, este método mostrou algumas especificidades. Segundo
Hainaut e Duchateau (1992), a ETC é um método complementar ao treinamento voluntário, pois causa
ativação das unidades motoras rápidas, fato esse dificilmente observado durante contrações voluntárias sub-
máximas.
Ficou evidente que o treinamento com ETC é capaz de causar adaptações morfológicas e funcionais tanto
na estrutura muscular como no sistema nervoso central. A temporalidade dessas adaptações ainda não está
estabelecida. Observou-se adaptações morfológicas (Bigard et al., 1993) e alterações na quantidade de mate-
rial genético da fibra muscular (Cabric et al., 1987b) após somente 3 semanas de treinamento. Neste mesmo
período, observou-se adaptações significantes na função do sistema nervoso central, sobretudo quando anali-
sada a ocorrência de educação cruzada (Cabric et al., 1987a). Contudo, os efeitos da estimulação prolongada
com médias e altas freqüências ainda não são conhecidos, pois grande parte dos estudos em humanos analisa-
dos utilizou períodos de treinamento inferiores a 6 semanas. Portanto um número maior de estudos, além da
utilização de protocolos de treinamento mais longos e uniformes, poderia levar a um maior conhecimento dos
mecanismos de adaptação decorrentes de treinamento com ETC a médias e altas freqüências.
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